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　　摘　要　本文主要讨论了仿真测试系统构造的必要性, 硬件实现与软件实现的主要方法和实用技术。并

介绍了一个实际仿真测试系统的实现与应用情况。
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Abstract　T his paper explored the ro le and st ructure o f the simulate and test sy stem and prime

technology & method, and also proposed the simulate & test system′s hardware and so ftw are st ruc-

ture frame. T he simulate & test sy stem′s realizing method and applicat ion w ere accounted by an actual

sample in this paper .
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在航空、航天及工业生产各个领域中, 控制系统的应用越来越广泛, 功能越来越强大, 复杂程度

也越来越高, 这就对系统设计、调试及维护工作提出了更高要求。在飞行器的发射及其鉴定试验中, 靶

试试验前后的地面试验受到人们的广泛关注; 利用仿真的技术手段构造地面飞行试验环境, 利用靶场

试验的实物设备优势, 进行半实物的测试试验, 将仿真技术和测试技术相结合, 构造出仿真测试系统,

即可以为飞行器试验提供一个良好的地面仿真性的调试、维护环境, 从而减少实弹靶试次数, 为系统

的鉴定验收提供重要的技术数据。

仿真测试系统主要应解决好两个问题: 一是利用仿真手段, 模拟出系统中控制对象的各种变化规

律, 以便系统能够在一个模拟的 “真实”环境中运行; 二是利用测试手段, 对系统运行过程中的各种

关键参数进行检测, 以便进行实时或事后的分析, 对系统的各项技术指标作出结论性意见, 或者为系

统的故障诊断提供帮助。

1　仿真测试系统的硬件实现

在仿真测试系统中应完成如下几个基本功能:

·试验对象 “真实运行环境”信号的产生;

·试验对象模拟运行时的信号测试;

·试验结果的分析与综合;

为完成这几个基本功能, 从仿真测试系统的总体构成来看, 它可由行为产生器、行为连接器和行

为分析器三大部分来实现。行为产生器是仿真测试系统的核心部件, 它的作用主要是模拟系统的各种
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变化规律, 产生对象的行为动作或行为轨迹。运行时它将接收仿真用户输入的控制命令和行为连接器

的部分数据, 然后根据系统的数学模型进行仿真解算, 模拟系统的动态变化参数。行为连接器包括行

为加载器和行为记录器两部分, 主要完成与系统测试对象的信号交联工作, 包括硬件线路的接口和信

号的软件处理等。行为加载器负责仿真测试系统的模拟、数字等输出类信号, 行为记录器负责仿真测

试系统的模拟、数字等输入类信号。行为分析器主要完成仿真测试系统的实时分析和事后分析工作, 它

可以对行为产生器和行为记录器输出的各种参数进行数据和图形分析, 以便对控制系统的技术参数进

行全面综合分析, 得出一些有价值的结论。

仿真测试系统在具体的硬件实现上, 它的三大部分可以集中在一台计算机中, 也可以分布在多台

计算机上, 这要视具体系统的规模大小而定。一般情况下, 考虑到试验对象的 “运行环境”模型较为

复杂, 测试接口信号较多, 故仿真测试系统由三台以上计算机构成, 共同实现行为产生器、行为连接

器和行为分析器的功能, 而各台计算机之间功能相对独立, 信息可以通过计算机高速网进行交换。

图 1　仿真测试系统硬件构成典型框图

图 1是一个典型的仿真测试系统实现框图。计算机Ⅰ完成试验对象真实运行环境的信号模拟, 作

为系统的仿真主机, 实现行为产生的功能。计算机Ⅱ上扩展 A/ D、D/ A、DIO、SIO 等接口电路板, 然

后通过信号调理接口柜与试验对象接口, 作为系统的接口控制机, 实现行为连接的功能。计算机Ⅲ完

成信号记录与分析功能, 作为系统的实时和事后分析工作站, 实现行为分析的功能。

2　仿真测试系统的软件实现

仿真测试系统是充分利用仿真技术手段的综合测试系统。在软件实现上既有仿真软件的特点, 又

有测试软件的特点。从软件功能来划分, 它主要包括仿真模块、信号处理模块和数据分析模块, 在具

体实现上要求这些模块具有广泛的适用性和良好的可操作性。这三大模块相辅相成, 分配在仿真测试

系统的各个分系统中。其软件模块之间的相互关系和内部结构如图 2所示。

2. 1　仿真模块

该模块主要是处理试验对象运行环境的数学模型, 模拟试验对象在真实运行时信号的各种变化规

律。由于试验对象变化较大, 因此要求为用户提供一种简单方便的数学模型描述形式, 形成一个具体

对象的系统描述表, 通过仿真模块中的翻译子模块将其转换为仿真模型的描述 形式, 然后通过仿真连

接控制子模块将它与仿真测试系统内部的模型处理库连接在一起, 动态生成该具体对象的数学模型运

行控制子模块。其中系统描述表是连接仿真模块与用户的桥梁, 它的构成和处理方法是通用仿真测试

系统的关键技术。

系统描述表应对试验对象运行环境数学模型进行抽象, 使用户能方便地描述各种不同对象。可采

用控制流程与微分方程、代数方程结合, 以控制流程为主线的方法来进行系统描述。控制流程列出模

型中各个信号的时序关系、逻辑关系, 而对于一些复杂模型, 利用微分方程和代数方程进行描述。对

用户而言, 在仿真测试系统使用前要建立对象的模型描述表; 对仿真测试系统的软件实现而言, 就是
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图 2　仿真测试系统软件结构框图

要对描述表进行分析、解释, 将其转换为仿真模型。如下就是一个具体的系统描述表:

( 1) I101&NI103　　; 输入信号 101为高且 103为低, 则顺序执行, 否则等待

( 2) O204 ; 输出 204信号 (高电位)

( 3) ( I301< = 100) ; 如模拟信号 301值小于 100则跳过下条指令

( 4) G 2 ; 流程转向 2

( 5) O401”+ 0. 5* O401’+ 2* O401= I301　; 按照此方程解算, 初值见初值文件表

( 6) E ; 结束标记

系统描述表中要用到许多关键字, 如 I、NI、O、NO、G、E 等等, 它们是在仿真测试系统软件研

制前关于系统描述的保留字, 在系统描述表中表示特定的含义, 如 I 表示输入信号, NO表示输出信号

的反状态等等。

2. 2　信号处理模块

该模块利用物理映射表, 将信号处理表中定义的仿真信号与测试信号, 按要求与具体的控制对象

联系起来, 并进行软件方面的一些相应处理, 如信号管理 (完成对物理映射表的管理)、软件滤波、限

幅、记盘等。系统中主要涉及到物理映射表和信号处理表两个数据文件, 下面分别进行介绍。

物理映射表对信号的信号编号、信号名称、信号代号、接口地址、信号类别、通道号、比例尺、零

点、变化上限、变化下限、记录等级等信息进行管理, 从而明确每个信号准确的物理含义及其硬件配

置情况, 通过信号编号将仿真测试系统中的所有信号统一起来。当用户在建立其仿真测试系统时, 应

将系统信号进行整理后录入该文件, 以便程序模块对信号的详细信息访问, 建立信号的物理映射关系,

而系统中各个模块之间通过信号编号对信号进行输入、输出或运算等基本操作。

信号处理表确定了在仿真测试试验中处理哪些信号及其处理的时刻。具体来说, 它要定义信号处

理的周期。信号处理周期应为仿真帧周期的整数倍n, 这项内容放在信号处理表的第一列, 后面紧跟加

载信号或采集信号的信号编号及其处理帧次, 帧次为 0, ⋯, n- 1的整数, 信号处理时即以n 帧为一

循环, 帧次即说明了信号处理的时刻。

2. 3　数据分析模块

该模块主要包括实时分析模块和事后分析模块。它们的作用是对仿真运行控制子模块输出的数据
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与信号采集子模块的数据进行动态显示、曲线数据分析与综合等操作, 以便确定系统的技术性能指标

和故障情况。

3　通用仿真测试系统应用实例

我们利用本文介绍的方法构造了一个飞行器靶场试验的仿真测试系统, 对某导弹武器系统进行靶

试前后的仿真试验研究, 以便对其各项战技指标进行综合评价, 或帮助系统进行靶试中故障的查找等

工作。系统硬件由仿真站、接口控制站、测试站三大部分组成。仿真站从功能上来说, 是一个行为产

生器, 模拟产生武器系统实弹发射时所需的飞行数据, 使系统在地面就能工作在一个模拟的飞行环境

中; 接口控制站从功能上来说, 是一个行为连接器, 由它将各种仿真信号输出给武器系统的实物部分

(试验对象) , 同时又将武器系统模拟运行时的输出数据采集进仿真测试系统; 测试站从功能上来说, 是

一个行为分析器, 由它记录仿真过程中的各种参数数据并进行动态显示与事后分析。每一个子站都是

独立的功能模块, 其核心部件都是计算机, 三者通过高速网连接为一个整体。它们共同完成地面数学

仿真、地面半实物仿真、地空测试等任务。使用表明, 该仿真测试系统方案设计合理, 运行效果良好。
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